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نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 


جلد 5. شماره 5. آذر - دی 1398. ص575 -565 ی 29 نیت 


اندازه گیری ویژگی‌های هندسی و مورفولوژیکی مغز پسته با استفاده از ماشین بینایی 


1 : 2 و نهک وت 
سید محمد امام تِ امیر محمد رضایی پور - اپوالفضل فورکی نژاد 
تاریخ دریافت:139/0//23 
تاریخ پذیرش:1390/)۳/19 
چکیده 
مغز پسته یکی از مهمترین محصولات صادراتی ایران محسوب می‌شود. بنابراین درجه‌بندی دقیق آن از اهمیت زیادی برخوردار است. این محصول بر اساس 
استاندارد ملی ایران با شمارش تعداد پسته در ل100 گرم به سه دسته درشت. متوسط و ریز تقسیم می‌شود. در اين مقاله با استفاده از روش ماشین‌بینایی» از تعدای 
مغز پسته با اندازه و شکل‌های کاملاً تصادفی تصویربرداری و ذخیره‌سازی در رایانه انجام شد. سپس عملیات پردازش تصویر شامل بهبود عکس مغز پسته‌ها جهت 
افزایش دقت لبه‌یابی صورت گرفت. جهت استخراج ابعاد هندسی شامل بزرگترین قطر و مساحت فرآیند کالیبراسیون دقیق با یک صفحه شطرنجی انجام شد. در 
استاندارد ملی ایران توجهی به سالم يا شکسته بودن مغز پسته جهت درجه‌بندی این محصول نشده است. لذا در اين تحقیق روش سری فوریه برای استخراج 
ویژگی‌های مورفولوژیکی مغز پسته شامل گردی کشیدگی تقارن. مثلثی و مربعی بودن با استفاده از توصیف‌گرهای مرتبه پایین مورد استفاده قرار گرفته است. با 
توجه به نتایج حاصل از عملیات کالیبراسیون» دقت اندازه‌گیری با میانگین خطای 209) میلی‌متر حاصل شد. با توجه به نتایج آزمایش تجربی مشاهده می‌شود. با 
استفاده از پردازش تصویر و تکنیک سری فوریه. امکان بهبود استاندارد فعلی از نظر افزایش سرعت. کاهش هزینه‌ها و افزودن پارامترهای شکل مغز پسته جهت 


واژه‌های کلیدی: مغز پسته» ماشین بینایی» سری فوریه» درجه بندی 


مقدمه 
از میان روش‌های مختلف درجه‌بندی محصولات کشاورزی 


می‌توان به استفاده از روش‌های ژنتیکی اشاره کرد اما این روش‌ها 
به‌دلیل گران بودن» محدود به استفاده در آزمایشگاه‌ها و مراکز تحقیقاتی 
می‌گردند. از دیگر روش‌ها روش منطق فازی است. لرستانی و همکاران 
(1300) یک سیستم هوشمند را برای درجه‌بندی سیب گلدن دلیشز با 
استفاده از منطق فازی طراحی کردند. نتایج به‌دست آمده همخوانی 
2 و 99/2 درصد به‌ترتیب برای حالت‌های ارزیابی آنلاین و آفلاین 
با نتایج حاصل از درجه‌بندی به‌وسیله کارشناس خبره را نشان دادند. 
روش ماشین بینایی یکی از نخستین روش‌های ارزیابی محصولات 
کشاورزی بوده است. بیشترین کاربرد این روش در سیستم‌های 
درجه‌بندی محصولات کشاورزی» تشخیص رنگ و عیوب ظاهری 
استه دسته‌بندی محصولات کشاورزی به‌وسیله ماشین بینایی جایگزین 
مناسب روش‌های مرسوم دسته‌بندی مانند روش‌های مکانیکی یا 
الکترونوری است. اين روش طبقه‌بندی سرعت بالا را توسط 
الگوریتم‌های پردازش تصویر ارائه می‌دهد. رضوی و همکاران (20160) 
در پژوهشی که انجام داده‌انده برخی از ویژگی‌های فیزیکی دانه پسته 


1 و2- به‌ترتیب استادیار و دانش آموخته کارشناسی» گروه مهندسی مکانیک دانشگاه 


وحشی (بنه) را از طریق روش‌های تجربی به‌دست آورده و نتایج آن را 
با داده‌های حاصل از روش پردازش تصویر مقایسه کرده‌اند. نتایج آنها 
همخوانی بالا با مقادیر ضریب تبیین بین 069) تا900) میان دو روش 
را نشان می‌دهد. ۱0۵-۵۱202020 و همکاران 2017 در روشی 
که برای دسته‌بندی مغز پسته به‌وسیله ماشین بینایی و ماشین‌بردار 
پشتیبان ارائه نمودند» از یک دوربین «) برای تصویربرداری استفاده 
شده است. تصاویر گرفته شده در کامپیوتر تحلیل شده و تصاویر از 
به: 216۷ یدیل می‌شنوند با مولقه 1۷ مربوط به فضای برتگی 
جداسازی شود و در نهایت تفاوت‌های موجود بین آنها موجب دسته‌بندی 
پسته‌ها شود. در تحقیقی دیگر بر روی پسته تاثیر رطوبت روی کیفیت 
پسته و ماندگاری آن سنحیده شده است (1982 ,.1 ۵ 162067). طبق 
نظر آن‌ها پسته‌هایی با درصد رطوبت تاه بهترین کیفیت را داشته 
و می‌توان آن را به مدت 12 ماه در دمای 20 درجه سانتی‌گراد نگهداری 
نمود. ۱۱۵2۵۵2 رصنطه:0 و همکاران 2017) نشان دادند کندن 
پوست پسته به روش‌های مرسوم باعث کاهش کیفیت آن و همچنین 
بالا رفتن قیمت پسته می شود. از این رو یک روش اتوماتیک که بر 
اساس تکنیک پردازش تصویر کار می‌کند برای دسته‌بندی پسته با 


(*- نویسنده مسئول: اّ.26. هروا ۵ مصقوصه ص ری :تفص 
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پوست و بدون پوست ارائه نمودند ۷2110001 و همکاران 2000 
پیشنهاد کردند. این روش سیگنال‌های صوتی 320 پسته با 00 نوع 
مختلف را ضبط می‌کند. این سیگنال ها آنالیز شده و دامنه فرکانس آنها 
استخراج می‌شود و داده‌های گرد آوری شده در روش شبکه‌های عصبی 
مورد استفاده قرار می‌گيرند. 

سازمان ملی استاندارد ایران به بررسی ویژگی‌ها و روش‌های آزمون 
معز پسته پرداخته و استانداردهایی ر برای ویژگی‌ها» نمونه‌برداری» 
طبقه‌بندی» روش‌های آزمون» بسته‌بندی و نشانه گذاری مغز پسته ارائه 
داده است (استاندارد شماره 218 13). در اين استاندارد تعداد 00 
مغز پسته در1600 گرم به‌عنوان محصول درجه یک و درشت شناسایی 
می‌شود. تعداد مغز پسته بین 161 تا 2 ۲ تعداد 231 دانه و بیشتر 
به‌ترتیب به‌عنوان مغز پسته متوسط و ریز شناخته می‌شود. همان‌طور 
که مشاهده می‌گردد در اين استاندارد توجهی به سالم یا شکسته بودن 
پسته نشده است. لذا پسته‌ای که شکسته ولی بزرگ باشد از نظر این 
استاندارد مطلوب است. در حالی‌که پسته درجه یک برای صادرات» 
محصولی است که دارای اندازه درشت» سالم» کشیده و دارای کمترین 
میزان چروکیدگی باشد. در این مقاله با روش ماشین بینایی از 24 منز 
پسته در شرایط نورپردازی مناسب تصویر برداری شده و پس از انجام 
عملیات کالیبراسیون تصاویر را توسط کامپیوتر تحلیل و خواص 
مورفولوژیکی پسته از از قبیل کشیدگی» تقارن» مربعی و مثلثی استخراج 
می شود. با توجه به استانداردهای موجود پسته. دسته‌بندی و 
کیفیت‌سنجی آن مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته است. 


مواد و روش‌ها 

در این تحقیق برای بررسی کارایی سیستم پیشنهادی» تعداد 24 
عدد پسته با اندازه و شکل‌های متفاوت انتخاب گردید. لازم به ذکر 
است. تعداد و نوع پسته انتخاب شده برای اندازه‌گیری» دارای اهمیت 
نبوده است. زیر دقت سیستم پیشنهادی با استفاده از بلوک‌های 
اندازه‌گیری استاندارد با دقت ساخت 1 میکرومتر سنجیده شد. لذا 
اندازه‌گیری با توجه به عملیات کالیبراسیون انجام شده برای هر تعداد 
پسته با هرشکلی دارای نتایج یکسان خواهد بود. از طرف دیگر برای 
نشان دادن کارایی سیستم ویژگی‌های شکل مغز پسته از جمله مثلثی 
بودن» مربعی بودن» گردی» کشیدگی و تقارن با استفاده از 
هارمونیک‌های مختلف سری فوریه محاسبه شد. در نهایت مقایسه‌ای 
بین پارامترهای مورد نیاز در استاندارد ملی ایران جهت درجه‌بندی مغز 
پسته و پارامترهای اندازه‌گیری شده در این تحقیق جهت مشخص شدن 
کارایی. سرعت و دقت سیستم پیشنهادی صورت گرفته 


محاسبه و استخراج پارامترهای شکل 

جهت تجزیه و تحلیل پسته‌ها و محاسبات ریاضی از نرم‌افزار 
1 120۷1۵۷ داحعصتتعط_ تمصمتلعلط و برای استخراج 
توصیف‌گرهای شکل, از سری فوریه قطبی استفاده شد. در ابتدا باید 
نقاطی با گام زویه‌ای برابرروی محیط (مرز مغز هر پسته) ب‌دست آید 
بنابراین به کمک نرم‌افزا مرکز هندسی هر پسته انتخاب و سپس دو 
دایره که یکی کوچکتر از دایره محاطی و دیگری بزرگتر از دایره 
محیطی است. ترسیم گردید. دلیل انتخاب این دو دایره با شعاع‌های 
ذکر شده» اطمینان از قرار گرفتن مرز ذره بین دایره‌ها می باشد. در 
نهایت خطوطی با گام‌های زاویه‌ای دلخواه از محیط دایره کوچک به 
محیط دایره بزرگ ترسیم شد و نقاط برخورد (اولین پیکسلی که از سطح 
روشنایی صفر (تاریک) به سطح روشنایی یک (سفید) تبدیل می‌شود) 
که لبه جسم را تشکیل می‌دهند مشخص شد. با داشتن مختصات نقاط 
واعمال تکنیک گوریده پارمتزهای کید گی» کرد نون داش جبنم 
تقارن» مثلثی و مربعی بودن برای هر یک از ذرات مشخص شد 


روش تصویربرداری 

در شکل 1 اجزاء سخت افزاری سیستم آزمایشگاهی جهت 
تصویربرداری» استخراج ابعاد و ویژگی‌های شکل مغز پسته‌ها نشان داده 
شده است. 

در اين تحقیق از دوربین 7ع60 مدل 23026236 ۳16 با ارایه 
سنسور ۷105) استفاده شده است که یک دوربین ویدیویی با سنسور 
8 اینچ و اندازه (29)11(<29)1(*57)77 میلی‌متر مکعب بوده و 
تصاویر گرفته شده توسط آن دارای رزولوشن (1920)11(12006*۷ 
می‌باشد. برای دوربین از لنز 0۳02۷16۲ مدل 1۷۲0814-۷۲۳2 استفاده 
شده است که این لنز از نوع اطدام-) با فاصله کانونی 8 میلی‌متر 
می‌باشد. 

مهمترین بخش, قبل از اندازه‌گیری ابعاد با استفاده از سیستم 
آزمایشگاهی فوق؛ عملیات کالیبراسیون است. با اتجام این مرحله آمکان 
تبدیل مختصات جسم از واحد تصویر (پیکسل) به واحد متریک» 
امکان‌پذیر می‌باشد. کالیبراسیون شامل تشخیص و معرفی موقعیت 
مکانی دوربین نسبت به جسم و همچنین یافتن پارامترهای ذاتی دوربین 
و اعمال آنها می‌باشد. در ادامه به توضیح آن پرداخته می‌شود. 


دوربین 

مدل دوربین در تصویربرداری ایده‌آل. مطابق شکل 2 می‌باشد. به 
دلیل خطاهای سخت افزاری دوربین و لنزه بین تصاویر وآقعی و ایده‌آل 
اختلاف زیادی وجود دارد 

اعوجاج شعاعی و مماسی لنز دوربین از مهمترین منابع خطای 
تصویربرداری می‌باشند (2010 .۵ 6 1261021202 
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‌ م2 و یب 9 با 
ز هی ۳۲ 


شکل 2 - مدل هندسه تصویربرداری دوربین (2010 ,6 » عصدتعصن) 


( م2 , مر ,و26 ) نشان‌دهنده مختصات نقطه ۲ در دستگاه مختصات 
جهانی برعم(سم0 می‌باشد. مبدا سیستم مختصات دوربین 
0/2 در مرکز نوری دوربین قرار دارد و محور ع7 در راستای با 
محور نوری است. تغییر موقعیت هر نقطه از سیستم مختصات جهانی 
به سیستم مختصات دوربین توسط ماتریس دوران *1 و بردار انتقال 7 
با استفاده از رابطه ل)) امکان پذیر می‌باشد (2010 ,.۵1 61 عصهلعدنک2) 


2۲ ع2 
1( 7۲+ | 
2 2 


که در رابطه  )(‏ و 7 برابرند با: 


121 122 9 


مرا 
2 ۳ > 1 ۱ 
9 9 32 131 


مبداً سیستم مختصات متریک تصویری 00 در موقعیتی قرار 
میگیرد که محور نوری دوربین» صفحه تصویر را قطع می‌کند. محور 
و 7 به‌ترتیب با محورهای م2 و ع/ موازی هستند. در این سیستم 
مختصات. واحد اندازه‌گیری بر حسب میلی‌متر است. تبدیل از سیستم 
مختصات دوربین به سیستم مختصات تصویر با استفاده از رابطه 6 
امکان‌پذیر می‌باشد (2010 ,.۵1 61 ع 190 2610) 


111 112 93 
]( < 
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2 
3 0 ۶ 0 ۴ ۳ 
1 0 0 
پارامتر ]در رابطه 3) فاصله نی و ی می‌باشد. مبداً سیستم 
مختصات پیکسلی تصویر 027 در بالا سمت چپ تصویر قرار می گیرد 
و محورها دا و « به‌ترتیب ستون‌ها و ردیف‌های پیکسل‌ها هستند. در 
این سیستم مختصات. واحد اندازه‌گیری بر حسب پیکسل است.بتدا 
مختصات پیکسلی مرکز تصویر 0 (همچنین مرکز سیستم مختصات 
متریک تصویر)(م۳,ملا) در نظر گرفته می‌شود. سپس تبدیل از 
سیستم مختصات متریک تصویر به سیستم مختصات پیکسلی تصویر 
توسط رابطه (4) قابل محاسبه است (2010 .۵1 عمعاعمن) 


1 ۸۷, 0 ۵ 
۳ < |] 0 2 0 ۳ )۵ 
1 0 0 1 


در رابطه 4( ۷ و بر نشان‌دهنده تعداد پیکسل‌ها به‌ترتیب در 
جهت 7 و ( سطح تصویر است. (۵) مختصات نقاط تصویر در واحد 
پیکسل و در شرایط ایده‌آل است. (م(,)ی مختصات واقعی نقاط 
تصویر با وجود خطاهای سخت‌افزاری از جمله اعوجاج لنز است که 
باعث بروز خطای شعاعی و مماسی در حین انتقال نقاط بین دستگاه 
مختصات صفحه کالیبراسیون و تصویر می‌شود. در خطای شعاعی که 
با توجه به کاهش دقت ساخت لبه‌های لنز نسبت به مرکز آن ایجاد 
هی قتوگه تقاط وی کر رایضاش شتا الق سانجا خواهتن ق از موش 
دیگر به دلیل قرار نگرفتن محور تقارن دو طرف لنز در یک راستاه 
خطای مماسی رخ می‌دهد. مختصات واقعی نقاط تصویر طبق رابطه 
(2) به مختصات ایده‌آل تبدیل می‌گردد (2010 .۵1 01 ع120ع6:0) 


0 ( وا + 2 + 1)(وا - ولا) < ولا - ۲ 
(۲4و + ۳2 +1)(وت - متا) < وت - ۲9 


در فرمول 2 

پارامترهای 2(2(ونه - وا) + 2(ولا - ولا)) < ۲ را و وا 
ضرایب اعوجاج شعاعی مرتبه دوم لنز هستند .1 6 عصهلع20) 
(2010 

الگوریتم کالیبراسیون دوربین 

در نزدیکی مرکز تصویر اعوجاج نوری بسیار کوچک است بنابراین 
تصویربرداری می‌تواند تقریبا خطی باشد. بر اساس روابط بخش قبل» 
تبدیل از مختصات جهانی به مختصات پیکسلی با توجه به رابطه 0) 
امکان‌پذیر است (2010 ,.۵1 61 126101202 


8 1 ب » 5 


در فرمول 6 0۳ ۸ < رو ۸ و ,۲ چهار پارامتر 
درونی 0 ۳ می‌شوند. ۸ و 7 پارامترهای بیرونی 
کالیبراسیون هستند و از شش مجهول شامل سه زوایای دوران و سه 
بردار انتقال نسبت به محورهای ‏ « و 2 تشکیل شده‌اند. تجزیه و 
تحلیل فوق نشان می دهد که برای یافتن 160 پارامتر کالیبراسیون (4 
پارامتر درونی و0 پارامتر بیرونی) نیاز به دانستن موقعیت دقیق حداقل 
5 نقطه از یک جسم (هر نقطه شامل دو معلوم در راستای « و 
می‌باشد. در این تحقیق برای استخراج این پارامترها با دقت قابل قبول 
از صفحه کالیبراسیون انتخاب شده در شکل 1 شامل 48 نقطه استفاده 
شده است. در نهایت با جابه‌جا کردن صفحه کالیبراسیون در موقعیت 
مختلف» محدوده فضایی مورد نظر کالیبره می‌شود. پس از یافتن 
پارامترهای کالیبراسیون و برقراری رابطه مجدد بین نقاط متناظر در 
واقعی نقاط تصویر و نقاط استخراج شده بر حسب پیکسل در شکل 3 
نشان داده شده است. مشاهده می‌شود مقدار میانگین خطا در راستای ‏ 


و به‌ترتیب برابر۲20) پیکسل و ۲29) پیکسل می‌باشد. 
۲ 
05 
‌ 
۳ 
0۱ 
۳3 3 
اوم ظ 
1- 
[- 
05- 1- 1.5- 


شکل 3 - مدل هندسه تصویربرداری دوربین 


روش فوریه 

با استفاده از ویژگی‌های شکل مغز پسته از جمله مثلنی بودن» 
مربعی بودن» گردی» کشیدگی و تقارن و ارتباط آن با عیوب پسته, 
درجه‌بندی امکان‌پذیر می‌باشد. به‌عنوان مثال» پسته شکسته دارای 
گوشه‌های تیز بوده و ضریب مقلفی بوذن نسبتاً بزرگی خواهد داشت: در 
ادامه روابط ریاضی و پارامترهای مختلف شکل مورد بررسی قرار گرفته 
است. استخراج توصیف‌گرهای سری فوریه به فرم قطبی با استفاده از 
فرمول(/) امکان پذیر می‌باشد. 

/0۳ (70۵ 5 و + 605179 بر6)ر 2 + مه < (۲)9 


اندازه‌گیری ویژگی‌های هندسی و مورفولوژیکی مغز- 509 
تا لبه) در زاویه 0 است. 2 نشان‌دهنده هارمونیک‌های مختلف شکل و 
۷ تعداد کل هارمونیک مورد استفاده خواهد بود. » و 0 ضرایب سری 
فوریه جهت استخراج پارامترهای شکل مطابتق جدول 1 می‌باشند. 


توصیف‌گرهای مورد استفاده در اين مقاله طبق فرمول (8) محاسبه 
می‌شود (2000 ,.۵1 6 حقح0775ظ :1961 .اه 6 علتع()) 


8 (95 + 02)/ < ضریب توصیف گر 


جدول 1 - توصیف گرهای سری فوریه 


توصیف گر سری فوریه ضریب (0) 


گردی 
تفارن 

کن 1 ای 
مثلثی بودن 
مربعی بودن 


نتایج حاصل از روش تصویربرداری و کالیبراسیون 

برای بررسی دقت اندازه‌گیری ابعاد با استفاده از سیستم 
آزمایشگاهی پیاده‌سازی شده از دو بلوک گیج مدل ی 10076 
1و با دقت ساخت 45 تا میکرومتر (با توجه به اندازه بلوک‌ها) 
مطابق شکل 4 استفاده شده است. شرایط تصویربرداری برای 
اندازه‌گیری این قطعه با شرایطی که از مغز پسته‌ها تصویر برداشته شده 
است یکسان در نظر گرفته می‌شود تا بتوان دقت اندازه گیری را مقایسه 
نمود. 


۴ب ۱ ۲۱۱ حر 


با به‌دست آوردن مختصات چهار نقطه در لبه‌های بلوک با کمک 
نرحافزار امهاوزو۸ عمنوز ۷ ]۷ مطابق شکلظ و به‌دست آوردن روابط 
خطوط گذرنده از نقاط 12 و34 عرض بلوک با استفاده از فاصله این 
دو خط به‌دست می‌آید. 

در جدول 2 نتایج حاصل از اندازه‌گیری بلوک‌ها و دقت کالییراسیون 
نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می‌شود. میانگین خطای 
اندازه‌گیری برابر 60) میلی‌متر می‌باشد 


شکل 4 بلوک گیج‌های انتخاب شده جهت بررسی دقت سیستم 
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شکل 5 - استخراج مختصات نقاط بر روی بلوک گیچ 


جدول 2 - نتایج حاصل اندازه‌گیری بلوک ها و دقت کالیبراسیون 


بلوک 1 بلوک 2 
اندازه واقعی (سس) 11 24 
اندازه محاسبه شده :16/9 2/16 
میزان خطا(سس 00 41( 
میانگین خطا (سس) 0/059 
پردازش تصویر مغز پسته‌ها نشان داده شده است. تصویر باینری شده در این قسمت به‌عنوان ورودی 
در شکل 6 تصویربرداری از مغز پسته‌ها نشان داده شده است. برای انجام محاسبات ریاضی و اعمال سری فوریه روی پسته‌ها و 
چینمان سیستم آزمایشگاهی در این حالت دارای, شرایط یکسائین با استخراج خصوصیات شکل استفاده می‌شود. با توجه به اينکه در شکل 


قسمت کالیبراسیون می‌باشد. در شکل 7 تصویر اولیه گرفته شده از مغز 8 تعداد 24 پسته وجود دارد لذا جهت مشخص شدن خصوصیات هر 
پسته‌ها نشان داده شده است. پسته» از شماره‌گذاری طبق شکل 8 استفاده شده است. برای نمونه 

در این مرحله با استفاده از روش ۷۵۲1۵066 10607 مغز پسته‌ها به مراحل مربوط به استخراج ویژگی‌های شکل مغز پسته برای پسته شماره 
تصویر باینری تبدیل می‌شوند. در شکل 8 تصویر باینری مفز پسته‌ها ‏ 4 در شکل 9 نشان داده شده است. 


شکل 6- سیستم آزمایشگاهی در حال تصویربرداری از مغز پسته‌ها 


اندازهگیری ویژگی‌های هندسی و مورفولوژیکی مغز- 571 


شکل 9 - تصویر پسته شماره4 پس از استخراج نقاط مرزی 


در شکل 100 توصیف‌گرهای سری فوریه برای کشیدگی» تقارن, مثلثی بودن برای پسته شماره14 بیشترین مقدار را دارد که اين موضوع 
مربعی» گردی و مثلثی بودن تک تک پسته‌ها نشان داده شده است. در شکل 7 قابل ملاحظه است. همانطور که ذکر شد. روشی که 


همان‌طور که در این شکل مشاهده می‌شود به‌عنوان مثال ضریب استاندارد شماره 218 جهت درجه‌بندی پسته پیشنهاد می‌دهد. نیازمند 
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شمارش تعداد مغز پسته موجود در 100 گرم از این محصول می‌باشد. مساحت می‌توان پسته را بر اساس اندازه به سه دسته درشت» متوسط و 
این فرآیند نیازمند وزن کردن و همچنین شمارش مغز پسته می‌باشد  .‏ . ریز درجه‌بندی نمود. در جدول3 بزرگترین قطر و مساحت همه پسته‌ها 
که کاری زمان‌بر می‌باشد. در اين مقاله روشی پیشنهاد می‌شود که در با یک تصویر گرفته شده در قسمت قبل استخراج گردیده است. 


آن با یک بار تصویربرداری و استخراج پارامترهای بیشترین قطر و 


گردی سس 
تقارن سوهس 12 
کشیدگی 10 
مریبی کل | * و 
1 
6 
۳۷ ۱ و 
‌ ِ- , ب 1 
۱ ۷ 
9 ۰ ۳۹ ۰ 
رُپ" 2 
۷ 72 مب دم سب 
0 
٩ 1 ۲۷ ۲۲ ۱۳ ۴ 1۵ ۶ ٩۷۷۲ ۱ ۱۸: ۷۶ ۷۷ ۲ ۳ ۴‏ ۸ ۷ ۳ 8 ۳ ۳ ۲" ۲ 
شماره مغز پسته 
شکل 100 - توصیف گرهای سری فوریه برای مغز پسته‌ها 
جدول 3- بزرگترین قطر و مساحت برای مغز پسته‌ها 
شماره قطر («) مساحت 07 ) شماره پسته قطر («) مساحت (072) 
1 1/1153 6/1( 13 ۰.63 1/6412 
2 162691 ۱/2 14 .۳ 2 ۵:۰2 1-110 
3 1/۳273 191 ط 25000 . 94842 
4 1/55/0 ۱/04 16 36 ۰ 60112 
5 1/9548 1۳۱1۹0۳ 17 01 1-۰ 
6 1/8483 5 ۱/۵ 18 .۰ 91801 
7 1/8131 1/4 19 ۵2۵ 2 ۰ 1-6۸۵ 1" 
8 1/5494 16 20 1624 1/429 
9 1/2880 ۱/026 21 5 ۰ 8۳526 
0 ۰ 1/4007 1/0/94 22 0 1/2327 
1 1/7227 11394 23 1/120 ۰ 78762 
2 1/5639 11-33 24 0 11320 
جهت پیاده‌سازی ان ایده نیاز است تا استاندارد ملی ایران متناسب (استاندارد شماره )3 1391). در اين استاندارد برای درجه‌بندی ماسه 
با این روش ارتقا یابد. به‌عنوان مثال در استاندارد مربوط به ماسه به کار بر اساس اندازه از آزمون الک کردن استفاده شده است (استاندارد 1598 


رفته در بتن» درجه‌بندی بر اساس اندازه هندسی تدوین شده است 


123۳0 در شکل 11 دو نمونه الک مورد استفاده در استاندارد با 
بافت‌های متفاوت نشان داده شده است. 

در این استاندارد. باید ماده مورد نظر از الک‌هایی با اندازه مش‌های 
(سوراخ‌های) متفاوت از مش درشت تا ریز با اندازه‌های استاندارد عبور 
کرده و با توجه به درصد دانه‌های عبور کرده از هر الک» درجه‌بندی 
انجام خواهد گرفت. با توجه به اینکه در استاندارد مغز پسته این روش 


اندازه‌گیری ویژگی‌های هندسی و مورفولوژیکی مغز- 573 


درجه بندی صورت نگرفته است. لذا امکان مقایسه با استاندارد شماره 
218 وجود ندارد؛ ولی با توجه به نتایج قسمت کالیبراسیون. اندازه‌های 
استخراج شده در جدول3 با ميانگین خطای 20۳) میلی‌متر دقت داشته 
و در صورت تغییر استاندارد این محصول. درجه‌بندی به راحتی امکان 
پذیر است. با توجه به مساحت و قطر ماکزیمم به‌دست آمده. می‌توان 
درصد عبور مغز پسته‌ها از هر الک استاندارد را محاسبه نمود. 


ب 


شکل 11 - الک‌های آزمون استاندارد الف) بافت جناغی ب) بافت ساده (استاندارد 1598 1392) 


اندازه‌گیری ابعادی» یکی از بخش‌های مهم در صنایع مختلف 
می‌باشد. کنترل کیفیت و بازرسی محصولات تولیدی وابسته به 
اندازه‌گیری دقیق و سریع در خط تولید می‌باشد. مغز پسته نیز جهت 
درجه‌بندی نیازمند استخراج ابعاد هندسی می‌باشد. در حال حاضر اين 
فرآیند توسط روش‌های سنتی و دستی انجام می‌شود که معایبی منل 
عدم دقت و سرعت کافی را به‌همراه دارد. در اين مقاله با استفاده از 
روش بدیع ماشین بینایی» ویژگی‌های هندسی و همچنین خصوصیات 
مورفولوژیکی مغز پسته اندازه‌گیری شده است. مزایای اندازه‌گیری با 
استفاده از سیستم غیرتماسی فوق و نتایج به‌دست آمده عبارت است از: 

1- با استفاده از سیستم اندازه‌گیری مبتنی بر روش ماشین بینایی, 
امکان استخراج ویژگی‌های هندسی و مورفولوژیکی مغز پسته جهت 
درجه‌بندی با دقت و سرعت بالا امکان‌پذیر است. لازم به ذکر است در 
استاندارد ملی ایران» درجه‌بندی فقط بر اساس ویژگی‌های هندسی و 
توسط اوپراتور انجام می‌شود که کاری زمانبر و وابسته به دقت اوپراتور 
دارد. 

2- جهت نشان دادن کارایی سیستم از استانداردهای ملی ایران 
استفاده شده است. هرچند امکان مقایسه در این تحقیق به دلیل تفاوت 
در پارامترهای ذکر شده در اين تحقیق و استاندارد وجود ندارد ولی 
پیاده‌سازی سیستم پیشنهادی جهت استخراج ویژگی‌های هندسی جهت 


درجه‌بندی امکان‌پذیر است. از طرف دیگر در استاندارد ایران» در درجه 
بندی این محصول صادراتی مهم توجه‌ای به سالم و شکسته بودن مغز 
پسته نشده است که با روش پیشنهادی در این تحقیق این پارامتر مهم 
نیز قابل اندازه‌گیری است. 

2- با توجه به عملیات کالیبراسیون انجام گرفته و محاسبه ابعاد 
بلوک‌های استاندارد با دقت1 میکرومتر, دقت اندازه‌گیری ابعادی پسته 
با ميانگین خطای 69() میلی‌متر حاصل شد. 

3- جهت استخراج ویژگی‌های مورفولوژیکی از توصیف‌گرهای 
سری فوریه استفاده شده است. لذا پارامترهایی از قبیل گردی» کشیدگی» 
تقارن. مثلثی و مربعی بودن که مرتبط با شکل مغز پسته باشد قابل 
محاسبه است. لذا بهترین مغز پسته جهت صادرات» محصولی است که 
دارای کشیدگی و تقارن زیاد و ضریب مثلث بودن پایینی داشته باشد. 

4- استخراج تمام ویژگی‌های هندسی و مورفولوژیکی مغز پسته 
فقط با یک تصویر با سرعت و دقت بالا محاسبه می‌شود. لازم به ذکر 
است عملیات کالیبراسیون فقط یکمرتبه انجام می‌گیرد و سپس درجه - 
بندی مغز پسته برای هر مجموعه با یک عکس قابل انجام است. 

5- امکان پیاده‌سازی سیستم فوق بر روی نوار نقاله در خطوط 
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حالت نیازی به توقف خط و درجه بندی محصول طبق استاندارد فعلی 
برای وزن کردن تعداد مشخصی از این محصول نیست. 
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,10616016 ,۹600۲ ۵2۵0۲۲ فصن ماعتلمس صماتهمرصصا اقمصه فطل ۵۶ عمجم متج ولقعهی متطمه)فزظ خصمتاعمل00ظ] 
0 2600710 1002۲ ط1 ومتطم‌مافژم ۵۶ ماه فص متام بر اصماز0مرصا پر۷۵ وا دمتطم‌مافژم ۵ مصتهع متهساهعه 
1۰ 0ص تلع رمع ها آه دع01۲ععا2ع معط ماصاً 60عوهاه وا م۵0 فتط) رصع ۵۶ 0270صهای تقصمتاقط عمط 


مه 12۵و حممهصه؟ مممنل طزه ولحعهه متطم‌مافژم مصصمو ۵۶ معهصصا عمط رمرم فنط) ص دعل‌مط)عصهر 40صح عاهنه)ه]۷ 
م0۲۵6 1۳226 مطا رصقط1. .عباوتصطمع) موز مصتطم‌قصه مطا عصتمه مان م‌ممه صا 50۵۲۵0 240 صمعله) ۳/2 50206 
,6 ۷۷2 060601۲09 602 ۵۶ 2600720 معط مقهع‌عهصا ما وععفصطاً متطمهاعتم عمط عصتمتموصا کی 0عاوتقصمی فصمتاهتعمن 
مه تتام0ع2 معط اممتانن م6 0عامت0طه6 ۷۷۵8 ۵1266 02۲0حاوعمطا ۵ ۱۷1 0م۵0ه ک۷۷2 وععم۲0ج ممتاهتهاناه امقره مط 1 
ومتط‌ه)ونص امه ۵۲ )مهاصا رصح آه 0تمصهاه امصمتاقط مط 1 مج 0ص تعاعصصهتل )قمع :۱2 معط عصتهن امه عصمتعممصوتل 
۷ ۱0۵ ۱۷۹60 15 96000 وع۵۲1و تمتسا۳۵ بجام‌تهم‌وعم فنص ر۲8۵۲۵۲0۲۵ ,)06مم وتطا مقته ما 06760تعطمی )۵ظ 276 
( ۱۱۴06۲7 261 رطمتاقعجماه رکوه‌صل متام متس امطا فلهعهم متطم‌هاعتم گم معتادتهام هه آهم‌تعمامطامرمظظ 
6 مرطمتاجهوه حمتاه‌هطانلق عمط ۵۶ عالناعی: عطا ما عصتقتمممه .عتمامت0وع0 مت ما فط عصتعدا فقممه‌مناوه 2۳20 
ماصنووم( ود صصط 0.09 ۵۶ مه ممهه27 مه ط۳ دمتطم‌فافتم 0۲ اصمصماعهمصه آقطمتفصمصصتل 


مها موه مط) 1۳020۷6 مه ماماتعووم قاً 1 رقعلتاوع1 ل2)ممصتمو موجه معط ما عصتل0۲عع تصمتععیهمعزظ تک عمزباعع؟[ 

۵۲ اصعصصم نا عفعجط عصتعمعمصا ۵ مها طا معتاوتصامع] فمتنهو متام قمع عطتوعععم۵۲ معقص1۳ عصلوها متطم‌هاکنم‎ ٩0660, 

مامتها ۵ اعهاصا ۵۶ اصتامصصع معط مصتصصعاعل ما عمتطمهاعتم ۵ وعتافتهامحهطه ممرقطاه مطا عصت200 20 رعاومه هصتم‌نا0ع۲ 
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۰ 50۲109 ما۳۵ رطمنوز۷ مصنطمه۷ رمتم‌ه)وزظ 0۱۲۵۲۵8۶ 
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